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Material WC-Co je sestavljen iz delcev volframovega karbida, obdanih z vezivom, ki ga 
predstavlja kovinski kobalt. Zaradi svoje visoke trdote in tlačne ter upogibne trdnosti, odlične 
toplotne prevodnosti, dobre odpornosti proti abraziji in trdnosti pri visokih temperaturah se 
pogosto uporablja za izdelavo rezalnih orodij. 
Namen diplomskega dela je bila karakterizacija in ugotavljanje morebitnih razlik med tremi 
vzorci žag, izdelanih iz materiala WC-Co. Pri karakterizaciji so bile uporabljene metode 
svetlobne mikroskopije, vrstične elektronske mikroskopije (SEM), energijsko disperzijske 
spektroskopije (EDS), rentgenske fazne analize (XRD) in kvantitativne analize 
mikrostrukture.  
Rezultati XRD analize so pokazali, da so v vseh vzorcih, poleg δ-WC, najverjetneje prisotne 
še naslednje faze: α-Co, oba tipa faze η (Co3W3C, Co6W6C), Cr3C2 in M7C3. S kvantitativno 
analizo mikrostrukture sem ugotovil, da je delež veziva v vzorcu 7A 3,72 %, v  vzorcih 3A ter 
4A pa 4,76 % in 4,66 %. Manjši delež veziva v vzorcu 7A potrjuje tudi XRD analiza. 
Povprečna površina zrn volframovega karbida v vzorcu 7A je 0,50 μm2, v vzorcih 3A ter 4A 
pa 0,68 μm2 in 0,73 μm2. Kljub manjši povprečni površini zrn pri vzorcu 7A pa sem našel 
posamezna zrna, večja od 2,45 μm2, kakršnih v ostalih dveh vzorcih nisem zasledil.  
 
Ključne besede: WC-Co, karakterizacija mikrostrukture, delež veziva, rentgenska fazna 




WC-Co material contains tungsten carbides surrounded by Co-based binder phase. These 
materials are commonly used for cutting tools, because of their excellent properties, such as: 
high hardness, high compression and flexural strength, great thermal conductivity, excellent 
abrasion resistance and high-temperature strength.  
The main purpose of this work was characterization and finding possible differences between 
three cutting tools, made of WC-Co. Characterization methods used in this work were: light 
microscopy, scanning electron microscopy (SEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy 
(EDS), X-ray diffraction (XRD) and quantitative analysis of microstructure.  
According to the results of XRD analysis present phases in all three specimens (besides δ-
WC) are: α-Co, both types of η phases (Co3W3C, Co6W6C), Cr3C2 and M7C3. Quantitative 
analysis of microstructure reveals that volume fraction of a binder phase in specimen 7A is 
3.72 %, while in specimens 3A and 4A are 4.76 % and 4.66 %. Lower content of binder phase 
has also been proved by XRD analysis. It was found that the mean grain area of tungsten 
carbide grains in specimens 3A and 4A are 0.68 μm2 and 0,73 μm2, while in specimen 7A is 
0,50 μm2. Despite smaller mean grain area, specimen 7A also contains grains larger than 2.45 
μm2, which were not found in specimens 3A and 4A. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
XRD  rentgenska fazna analiza 
EDS  energijsko disperzijska spektroskopija 
SEM  vrstična elektronska mikroskopija 
AA  površinski delež  
VV  volumski delež 
LL  linijski delež 
L  ločljivost 
λ  valovna dolžina svetlobe 
n1   lomni količnik snovi 
α  kot odprtine objektiva 
PP   točkovni delež 
d   medmrežna razdalja 
θ  uklonski kot oziroma kot sipanja 
s  standardna deviacija 
N  število meritev 
95 % CI 95 % interval zaupanja 
% RA  relativna napaka (v odstotkih) 
n  celo število 
A  numerična apertura  






Pojav karbidnih trdin v 30. letih prejšnjega stoletja je na področju orodnih materialov pomenil 
pravo revolucijo. Ti materiali združujejo lastnosti, ki jih mora imeti dober material za orodja: 
visoka trdota, visoka tlačna in upogibna trdnost, dobra odpornost proti abraziji, visoka 
temperaturna obstojnost in odlična toplotna prevodnost. Sestavljeni so iz kristalnih zrn 
volframovega karbida, obdanega s kovinskim kobaltom, ki predstavlja vezivo. Mikrostruktura 
materiala izrazito vpliva na mehanske lastnosti. Pogosto jih poimenujemo tudi z izrazom 
widia, ki je izpeljanka iz dveh nemških besed »Wie Diamant« (v slovenščini to pomeni kot 
diamant). S takšnim poimenovanjem poudarimo visoko trdoto materiala. 1, 2, 3, 4 
Namen diplomskega dela je bila karakterizacija mikrostrukture treh orodij (žag) izdelanih iz 
WC-Co in ugotavljanje morebitnih razlik med posameznimi vzorci. Pri karakterizaciji so bile 
uporabljene metode svetlobne mikroskopije, vrstične elektronske mikroskopije (SEM), 
energijsko disperzijske spektroskopije (EDS), kvantitativne materialografije in rentgenske 




2 TEORETIČNE OSNOVE 
2.1 Sestava in mikrostruktura karbidnih trdin 
Za rezalna orodja se najpogosteje uporablja volframov karbid z dodatkom od 3 do 12 masnih 
odstotkov kobalta, ki predstavlja vezivo. Kot alternativi kobaltu se lahko uporabljata tudi 
železo in nikelj, vendar pa je kobalt primernejši od njiju, saj je topnost volframovega karbida 
v njem večja. Nikelj se najpogosteje uporablja le kot dodatek h kobaltu, saj stabilizira 
relativno duktilno kubično ploskovno centrirano fazo. Preprečuje tudi transformacijo te faze v 
manj duktilno heksagonalno fazo med deformacijo. Pogosto se dodaja še krom, ki zavira rast 
kristalnih zrn volframovega karbida med sintranjem. Končna velikost kristalnih zrn 
volframovega karbida je običajno med 0,2 in 10 μm. 2, 3, 5, 6 
V idealnem primeru bi material WC-Co vseboval le dve fazi, oglata zrna volframovega 
karbida in vezivo kobalt. Prisotnost ostalih, običajno neželenih faz, je pogosto povezana s 
količino ogljika. Pomanjkanje ogljika povzroči tvorbo faze η, ki je sestavljena iz dvojnih 
karbidov. Ločimo dva različna tipa η faze: Co3W3C in Co6W6C, ki nastaneta pri procesu 
razogljičenja. Razogljičenje poteka med sintranjem ali pri nanašanju CVD prevlek, kjer je 
prisotna visoka temperatura. Prvi tip faze η nastane zaradi raztapljanja volframovega karbida 
v tekočem kobaltu. Ob ustreznem jedkanju se faza obarva v najrazličnejše barve (bela, zlata, 
zelena, modra in rdeča) – Slika 1. Drugi tip te faze se običajno pojavlja na stiku osnovnega 
materiala s CVD prevleko, ki vsebuje TiC. Na stiku titanovi atomi selektivno odstranjujejo 
ogljik iz kobalta. Oba tipa faze η sta precej krhka in imata nižjo trdoto kot volframov karbid, 
zato bistveno znižata trdoto materiala WC-Co. 2, 3  
 






Ob presežku ogljika se pojavi prost in fino porazdeljen grafit, ki v manjših količinah sicer ni 
škodljiv - povzroča pa poroznost, ki jo v mikrostrukturi prepoznamo v obliki črnih lis (Slika 
2). 2 
 
Slika 2: Črne lise v mikrostrukturi WC-Co predstavljajo poroznost, ki je posledica presežka 
ogljika 3 
Ločimo tri tipe poroznosti: A, B in C, ki se med sabo razlikujejo po velikosti por. Meje med 
posameznimi tipi poroznosti so zapisane v Tabeli 1. V karbidnih trdinah se lahko pojavi tudi 
neželena faza γ, ki jo sestavljajo mešani karbidi: (Ti, Ta, Nb, W)C. 3 
Tabela 1: Meje med posameznimi tipi poroznosti 3 
Tip poroznosti Premer pore: dp 
A dp < 10 μm 
B 10 μm ≤  dp ≤ 25 μm 
C dp > 25 μm 
 
Poroznost tipa A vsebuje najmanjše pore, katerih premer je manjši od 10 μm. Poroznost tipa 
B predstavljajo pore s premerom med 10 in 25 μm. Pore s premerom večjim od 25 μm pa 
predstavljajo poroznost tipa C. 
2.2 Lastnosti karbidnih trdin 
Karbidne trdine imajo zaradi prisotnosti karbidnih delcev zelo visoko trdoto. Ob zadostni 
količini in pravilni porazdelitvi veziva pa imajo tudi precej dobro žilavost. Njihova izjemna 
lastnost je sposobnost, da visoko trdoto obdržijo pri povišanih temperaturah. Trdota je 




karbidnih trdin s primerljivo velikostjo kristalnih zrn volframovega karbida pada z 
naraščajočim deležem kobalta. Pri primerjavi karbidnih trdin z enakim deležem kobalta pa je 
trdota največja pri tisti z najmanjšimi kristalnimi zrni volframovega karbida. 2, 7, 8 
Imajo še mnoge druge uporabne lastnosti, zaradi katerih se približujejo idealnemu orodnemu 
materialu - na primer visoka odpornost proti abraziji. V splošnem se odpornost proti 
abrazijski obrabi niža z naraščajočim deležem kobalta ali večjimi kristalnimi zrni 
volframovega karbida. 2 Druge uporabne lastnosti karbidnih trdin in primerjava le-teh z 
ostalimi orodnimi materiali je podana v Tabeli 2.  







Gostota [g/cm3] 7,8 8-15 3,8-7 3,5 
Trdota, HV 700-900 1300-1800 1400-2400 10 000 
Tlačna trdnost 
[MPa] 
3000-4000 4000-5900 2500-4000 2000 
Upogibna trdnost 
[MPa] 
2500-3800 800-2100 300-1000 300 
Temperaturna 
obstojnost [°C] 
500 1000 1200 500 
Toplotna prevodnost 
[W/mK] 
17-30 80 4-8 1380 
 
Pojav hitroreznih jekel je v orodjarstvu pomenil pravo revolucijo, saj so le-ta omogočala 
desetkrat večjo rezalno hitrost kot, do tedaj uporabljena, ogljikova jekla. Iz Tabele 2 je 
razvidno, da imajo hitrorezna jekla dobro upogibno in tlačno trdnost. V primerjavi s 
karbidnimi trdinami pa imajo nekoliko nižjo trdoto in precej manjšo toplotno prevodnost. 
Hitrejši odvod toplote, ki je povezan z večjo toplotno prevodnostjo, podaljša življenjsko dobo 
orodja. Karbidna trdina je skoraj idealen orodni material, saj združuje lastnosti, kot so: 
odlična toplotna prevodnost, visoka upogibna in tlačna trdnost ter visoka trdota. Poleg vseh 
naštetih lastnosti pa imajo karbidne trdine tudi visoko temperaturno obstojnost in abrazijsko 
odpornost. Obstojne so skoraj do tako visokih temperatur kot orodja iz keramike. Ena izmed 
njihovih slabosti pa je relativno visoka gostota. Orodja iz keramike so dobro kemično 
stabilna, trda, a precej krhka. Orodja iz diamanta so prav tako trda, a krhka in draga, vendar 




2.3 Razvrstitev karbidnih trdin 
Po ISO standardu delimo karbidne trdine v tri barvne skupine: 
 Skupina P (modra barva) - uporabljajo se večinoma za obdelavo jekel.  
 Skupina M (rumena barva) - vsebujejo manj TiC kot skupina P. Uporabljajo se za 
obdelavo različnih materialov, kot so jekla, nikljeve superzlitine, manganovo jeklo, 
siva litina itd. 
 Skupina K (rdeča barva) – uporabljajo se predvsem za obdelavo zelo trde sive litine 
in neželeznih kovin. 2 
Znotraj vsake skupine so podskupine, označene s številkami od 1 do 40 oziroma 50 (pri 
skupini P). Večja številka pomeni večjo trdnost in žilavost. Karbidne trdine z manjšimi 
številkami pa so bolj odporne na obrabo in trše, zato jih lahko uporabimo pri aplikacijah, ki 
zahtevajo večjo rezalno hitrost. 2, 8 
2.4 Ravnotežni fazni diagrami 
Ravnotežni fazni diagrami so pomembni za karakterizacijo mikrostrukture materialov. Glede 
na sestavo obravnavanega materiala sem vključil naslednje ravnotežne fazne diagrame: W-C, 
Co-W, Co-Cr, Co-Ni, C-Cr in Al-Co. 
2.4.1 Ravnotežni fazni diagram W-C 
Najpomembnejša faza v faznem diagramu W-C (Slika 3) je faza δ-WC, ki ima heksagonalno 
strukturo. Stabilna je v temperaturnem intervalu od približno 27 °C do 2757 °C oziroma 2777 
°C in nastaja pri približno 50 at. % C. Faza W2C se pojavlja v treh alotropskih modifikacijah: 
nizkotemperaturna faza (β˝), faza (β') in visokotemperaturna faza (β). Faza W2C je 
termodinamično stabilna pri temperaturah nad 1250 °C. Faza β nastaja v območju med 25,5 in 
34 at. % C, β' v območju med 29,5 in 33 at. % C in β˝ med 29,5 in 32,5 at. % C. Med 37 in 
39,5 at. % C in pri temperaturah nad okoli 2527 °C nastane kubična faza γ-WC1-x, ki jo včasih 
označujemo z β-WC, α-WC1-x ali samo WC1-x. Pomembni reakciji v faznem diagramu W-C 
sta: 
 Evtektska: L ↔ γ-WC1-x + δ-WC. 







Slika 3: Ravnotežni fazni diagram W-C 10 
2.4.2 Ravnotežni fazni diagram Co-W 
Pomembnejše reakcije v faznem diagramu Co-W, ki je prikazan na Sliki 4, so: 
 Evtektska reakcija (L ↔ α-Co + Co7W6), ki poteče pri 1471 °C in 21 at. % W.  
 Peritektska reakcija (L + α-W ↔ Co7W6), ki poteče pri 1689 °C in 48,5 at. % W. 
Nastala intermetalna spojina ima romboedrično kristalno strukturo. 
 Peritektoidna reakcija (α-Co + Co7W6  ↔ Co3W), ki poteče pri 1093 °C in pri 25,3 at. 
% W. Nastala intermetalna faza ima heksagonalni gosti zlog. 10  
Največja topnost W v α-Co je 17,5 at. % pri 1471 °C, najmanjša (0,5 at. %) pa nastopi pri 750 
°C. Največja topnost Co v α-W (0,9 at.%) je pri peritektski temperaturi (1689 °C), pri 700 °C 






Slika 4: Ravnotežni fazni diagram Co-W 10 
2.4.3 Ravnotežni fazni diagram Co-Cr 
Ravnotežne faze v sistemu Co-Cr so: talina (L), trdna raztopina s ploskovno centrirano 
kubično mrežo (α-Co), trdna raztopina s telesno centrirano kubično strukturo (α-Cr), trdna 
raztopina s heksagonalno strukturo (ε-Co) in intermetalna spojina (faza σ). Vse naštete faze so 
vidne v faznem diagramu Co-Cr, ki je prikazan na Sliki 5. Ravnotežje med α-Co in ε-Co je v 
faznem diagramu Co-Cr označeno s črtkano črto, saj je pod 800 °C zaradi zelo počasne 
difuzije težko določljivo. Pomembne reakcije so:  
 Evtektska, ki poteče pri okoli 1400 °C: L ↔ α-Co + α-Cr. 
 Evtektoidna, ki poteče pri okoli 1260 °C: α-Co ↔ α-Cr + σ. 
 Peritektoidna, ki poteče pri 967 °C: α-Co + σ ↔ ε-Co. 10 
Nastanejo lahko tudi nekatere metastabilne faze, kot sta na primer δ-Cr in Co3Cr. Čisti krom v 
obliki δ-Cr lahko pripravimo z uparevanjem in kondenziranjem v čisti atmosferi argona pri 
nizkem tlaku. Za to fazo je potrjeno, da obstaja v območju nad 57 at. % Cr. Za fazo Co3Cr pa 






Slika 5: Ravnotežni fazni diagram Co-Cr 10 
2.4.4 Ravnotežni fazni diagram Co-Ni 
V faznem diagramu Co-Ni (Slika 6) so prisotne tri faze: talina (L), faza α-(Co, Ni) in ε-Co. 
Strjevanje poteka v zelo ozkem temperaturnem intervalu (na primer pri 50 at. % je ta interval 
le 0,3 °C). Največja topnost Ni v ε-Co je 5 at. % pri temperaturi 250 °C. Alotropska 
modifikacija α-Co je stabilna do temperature 422 °C, pod njo pa je stabilen ε-Co. Tako kobalt 
kot nikelj sta feromagnetna, njuni Curiejevi temperaturi pa sta 1121 °C in 361 °C. Curiejeva 
temperatura se zmanjšuje s povečanjem vsebnosti niklja. 10 
 





2.4.5 Ravnotežni fazni diagram C-Cr 
V ravnotežju med ogljikom in kromom se pojavljajo tri intermetalne spojine: Cr23C6, Cr7C3 in 
Cr3C2 ki so razvidne iz faznega diagrama C-Cr (Slika 7). Povsem natančne meje med fazami 
niso določene. Pomembnejše reakcije v faznem diagramu C-Cr so:  
 Peritektski: a) L + C ↔ Cr3C2 pri temperaturi 1813 °C ± 12 °C in b) L+ Cr7C3 ↔ 
Cr23C6 pri temperaturi 1577 °C ± 16 °C. 
 Evtektski: a) L ↔ Cr7C3 + Cr3C2 pri temperaturi 1729 °C ± 8 °C in b) L ↔ α-Cr + 
Cr23C6 pri temperaturi 1532 °C ± 12 °C. Pri prvi evtektski reakciji (a) se tvori 
metastabilni evtektik, pri drugi (b) pa stabilni evtektik. Slednji nastane pri višjih 
temperaturah in nižjih vsebnostih ogljika kot metastabilni. 10 
 
Slika 7: Ravnotežni fazni diagram C-Cr 10 
2.4.6 Fazni diagram Al-Co 
V faznem diagramu Al-Co (Slika 8) je prisotnih kar nekaj ravnotežnih faz: trdne raztopine (α-
Al, α-Co, ε-Co), Al9Co2, Al13Co4, Al3Co, Al5Co2 in AlCo. Največja topnost Co v α-Al je 
manj kot 0,0009 at. %, največja topnost Al v α-Co pa je 16 at. %. Transformacija α-Co ↔ ε-
Co je zelo počasna, zato prava temperatura transformacije ni določljiva. Faza AlCo je pri 






Slika 8: Ravnotežni fazni diagram Al-Co 10 
2.5 Izdelava karbidnih trdin  
Karbidne trdine se izdelujejo iz prahov (metalurgija prahov) v več zaporednih korakih:  
 Predelava rude in izdelava prahu volframovega karbida. Poznana sta dva načina 
izdelave volframovega karbida iz volframovih rud. Pogostejši način poteka z direktno 
redukcijo volframove rude (običajno šelita), ki jo zmešamo skupaj z aluminijevimi, 
ogljikovimi in kalcijevimi karbidi ter železovim oksidom. Pri temperaturi okoli 2500 
°C poteče reakcija 2Al + 3FeO ↔ Al2O3 + 3Fe, pri kateri nastane talina, ki je po 
strjevanju sestavljena iz kristalov volframovega karbida razpršenih v železu. Nastane 
tudi žlindra, ki vsebuje vse nečistoče. Kristale ločimo od železove matrice s posebnimi 
kemičnimi postopki. 
 Izdelava prahu ostalih karbidov. Okside titana, tantala in niobija zmešamo s prahom 
volframovega karbida in ogljika ter segrejemo v vakuumu. Oksidi se pri tem 
reducirajo in nastanejo različni karbidi: WC-TiC, WC-TiC-TaC ipd. 
 Priprava mešanice prahu volframovega karbida in veziva. Pri tem koraku dodamo 
prahu volframovega karbida vezivo – kobalt, nikelj ali železo. Mešanico dobro 
zmeljemo, da razbijemo prvotne kristale karbidov. Postopek poteka v organski 
tekočini (heptan ali aceton), ki zmanjšuje segrevanje prahu in prepreči njegovo 
oksidacijo. Za omejitev oksidacije v zaključnih fazah mletja dodamo še mazivo 
(parafinski vosek). 2 
 Stiskanje prahu. Postopkov stiskanja je precej, pravega pa izberemo glede na želene 
mehanske lastnosti karbidne trdine. Prah karbidnih trdin se pri stiskanju, za razliko od 




 Sintranje in procesi oblikovanja po sintranju. Mešanico prahov moramo v 
vakuumu segreti na temperaturo sintranja, ki je nekje med 1350 in 1600 °C. Pri tej 
temperaturi je kobalt v tekočem stanju, zato lahko med sabo učinkovito poveže 
posamezne karbidne delce. Po sintranju določene produkte oblikujemo zaradi strogih 
toleranc, kar je zelo drago in časovno potratno. 2 
2.6 Zaščita orodij s PVD- in CVD- prevlekami  
Zaščitne PVD- in CVD- prevleke debeline nekaj mikrometrov se na orodje nanaša z 
namenom izboljšanja obstojnosti proti obrabi, saj le-te v splošnem znižajo koeficient trenja, 
prenos toplote v orodje in podobno. V sedemdesetih letih prejšnjega stoletja so se začele 
uporabljati CVD-prevleke, PVD-prevleke pa so se pojavile šele v začetku devetdesetih let. 1 
2.6.1 Kemijsko nanašanje iz parne faze (klasični CVD-postopek) 
Pri CVD-postopku je bistvena kemijska reakcija med izbranimi plini pri visoki temperaturi 
(800-1000 °C). Reakcija predstavlja enojno oziroma dvojno substitucijo ali pa termični 
razkroj in poteče v termodinamičnem ravnotežju pri atmosferskem tlaku. Primer nanašanja 
TiN-prevlek: TiCl4 + NH3 + 
1
2
 H2  TiN + 4HCl. Pri nanašanju prevleke na material z veliko 
površino moramo atmosferski tlak nekoliko znižati, saj s tem izboljšamo kakovost in 
enakomernost prevleke. Prevleka debeline okoli 10 μm nastane po treh oziroma štirih urah in 
je enakomerna po vsej površini, tudi v morebitnih globljih luknjah in režah. 1 
2.6.2 Fizikalni postopki nanašanja iz parne faze (PVD) 
Pri PVD-postopkih poteka nanašanje plasti v treh korakih: 
 Razgraditev materiala na atome ali molekule. 
 Transport atomov skozi vakuum. Potreben je visok vakuum, ki uparjenim atomom 
omogoči, da od izvira do materiala (podlage) ne trčijo s preostalimi atomi.   
 Kondenzacija atomov na površini izdelka v obliki tanke plasti. 1 
Glede na način uparjanja materiala ločimo: naparjevanje in naprševanje, ki v osnovnih 
izvedbah nista primerni za nanos PVD-prevlek. Pri naparjevanju gre za uparjanje materiala s 
segrevanjem, pri naprševanju pa z obstreljevanjem z visokoenergijskimi ioni.  Obstajata dve 
modifikaciji teh dveh postopkov: ionsko prekrivanje in reaktivno nanašanje. Pri ionskem 
prekrivanju orodje priključimo na negativno napetost, v okolici pa ustvarimo plazmo, ki 
pospeši ione proti orodju in izboljša adhezijo prevlek. Delci, s katerimi obstreljujemo 
površino materiala, so ioni reaktivnega ali inertnega plina ter ioni uparjenega materiala. Pri 
reaktivnem nanašanju pa prevleko sestavimo iz dveh komponent. Ena se dovaja v obliki 
reaktivnega plina, druga pa je uparjena z naprševanjem ali naparevanjem. Primer nanašanja 
prevleke TiN: uparjeni elementarni titan in dušik (reaktivni plin) reagirata na površini 
materiala ter tvorita spojino. Tak način je precej ugodnejši kot pa naparevanje same spojine 




3 EKSPERIMENTALNI DEL 
V okviru diplomskega dela sem preiskoval tri žage, ki sem jih označil z oznakami 3A, 4A in 
7A. Vse tri žage so bile izdelane iz materiala WC-Co, žaga 7A pa je bila prevlečena še s 
PVD-prevleko. Del žage 7A je bil odlomljen že pred pričetkom preiskovanja (Slika 9). Žage 
sem zlomil na majhne kose, ki sem jih uporabil za karakterizacijo mikrostrukture. 
 
Slika 9: Zlomljena žaga (7A) iz karbidne trdine s PVD-prevleko 
3.1 Materialografska priprava vzorcev 
Vzorce moramo pred preiskovanjem ustrezno pripraviti, da ustvarimo ravno, gladko in 
zadostno kontrastno preiskovano površino. Mikrostrukturne sestavine in elemente lahko 
opazujemo le na ustrezno pripravljeni površini, ki jo zagotovimo z mehansko obdelavo. Kadar 
so vzorci zelo majhni, jih moramo pred mehansko obdelavo vložiti v maso (toplo ali hladno 
vlaganje). Če pripravljamo vzorce za preiskovanje z vrstičnim elektronskim mikroskopom, je 
priporočljivo, da izberemo prevodno maso. Prvi korak mehanske obdelave je brušenje (mokro 
ali suho), s katerim odstranimo grobo hrapavost, ki je posledica jemanja vzorca. Sledi 
postopek poliranja, ki odstrani hrapavost, nastalo pri brušenju. Vzorci postopoma pridobivajo 
optično gladko in bleščečo površino. Poznamo več vrst poliranja: mehansko, kemijsko – 
mehansko in elektrolizno. Vzorce po mehanski obdelavi očistimo in po potrebi jedkamo. Z 
jedkanjem ustvarjamo dodaten kontrast med različnimi fazami in ostalimi elementi 
mikrostrukture. 11 
Majhne kose žag sem vložil v prevodno maso za hladno vlaganje Technovit 5000. Mehansko 
obdelavo sem začel z mokrim brušenjem z brusnimi papirji do zrnatosti 2500. Vzorce sem 





3.2 Svetlobna mikroskopija  
S svetlobnim mikroskopom običajno dosegamo povečave med 40 in 1250 krat. Skupno 
povečavo mikroskopa izračunamo kot zmnožek povečave okularja in objektiva. 
Najpomembnejša lastnost svetlobnih mikroskopov pa je njihova razločevalna sposobnost 
oziroma ločljivost (L), ki je v splošnem definirana kot najmanjša razdalja med dvema, še 




  (3.1) 
Na ločljivost lahko vplivamo s spreminjanjem količin v enačbi (3.1): lomni količnik snovi 
med vzorcem in objektivom (n1), kot odprtine objektiva (α) in valovna dolžina svetlobe (λ). 
Produkt v imenovalcu enačbe (3.1) se imenuje numerična apertura (A). Ločljivost 
najpogosteje izboljšamo s spreminjanjem lomnega količnika. Namesto zraka, z lomnim 
količnikom n = 1, lahko uporabimo različna imerzijska sredstva, kot na primer cedrovo olje z 
lomnim količnikom n = 1,515. S povečanjem lomnega količnika, se poveča tudi vrednost 
numerične aperture, kar rezultira v bolšji ločljivosti. Ločljivost svetlobnega mikroskopa v 
spektru vidne svetlobe znaša približno 200 nm. Za opazovanje vzorcev je zelo pomembna tudi 
globinska ostrina, ki pomeni oddaljenost dveh, eno za drugo ležečih točk objekta (gledano v 
smeri optične osi), ki jih še lahko ostro opazujemo. Pri velikih vrednostih numerične aperture 
in skupnih povečavah, je globinska ostrina zelo majhna. Zaradi tega je zelo pomembno, da 
ima vzorec optično gladko površino, ki mora biti tudi ravna in dovolj osvetljena. 11, 13 
Glede na način osvetljevanja opazovanega vzorca pri svetlobni mikroskopiji ločimo način 
dela v svetlem polju (osvetlitev pravokotno na površino vzorca) in temnem polju (osvetlitev 
poševno glede na površino vzorca). Vzorce običajno osvetljujemo s pomočjo prizme, lahko pa 
tudi z zrcalnim iluminatorjem ali plansteklom. Pri delu v svetlem polju, ki je najpogostejši 
način dela, svetloba, ki vstopi v prizmo, preide skozi objektiv pravokotno na površino vzorca. 
Na gladkih delih mikrostrukture se svetloba v celoti odbije nazaj v objektiv in ustvari svetla 
področja. Na hrapavih delih pa se le delno odbije nazaj v objektiv, zato ta področja ostanejo 
temna. Okular nato sliko, ki jo ustvari objektiv, poveča za 8 – 12,5 krat. 11, 13 
Pri delu sem uporabljal svetlobni mikroskop Zeiss, Axio Imager A1m, ki poleg opazovanja 
površin vzorcev v svetlem in temnem polju omogoča tudi opazovanje v polarizirani svetlobi 
ter diferenčno-interferenčnem kontrastu. Zajemanje slike vzorcev omogoča kamera AxioCam 





3.3 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) in energijsko 
disperzijska spektroskopija (EDS) 
Vrstični elektronski mikroskop (SEM) je elektronska naprava, s katero lahko preiskujemo 
najrazličnejše materiale (kovine, kompozite, keramiko…). Preiskave potekajo pri tlaku med 
10-4 in 10-6 mbar, ki se ustvari v vakuumski komori. Vzorce preiskujemo s pospešenimi 
elektroni, ki se proizvedejo v elektronski puški, v kateri je volframova katoda. S pomočjo 
elektronskih leč jih fokusiramo v elektronski curek s premerom med 5 in 10 nm. Curek 
oziroma snop nato usmerimo v površino vzorca in ga z odklonskimi elektronskimi lečami 
premikamo vzdolž površine po vzporednih črtah. Pri trku elektronov s površino vzorca 
nastane več različnih signalov, od katerih se pri preiskavah z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom za ustvarjanje slike uporabljajo: sekundarni in povratno sipani (ali odbiti) 
elektroni. Te elektrone iz površine vzorca vodimo v detektor, ki jih ojača in uporabi za 
upodobitev površine v svetlo-temnem polju. Sekundarni elektroni vsebujejo informacijo o 
topografiji površine vzorca, povratno sipani elektroni, ki izhajajo iz določene globine vzorca, 
pa se uporabljajo za lokalno določanje kristalografske orientacije in magnetnega kontrasta. 
Količina povratno sipanih elektronov je odvisna tudi od atomskega števila elementov, ki 
sestavljajo vzorec, zato lahko na osnovi takšnih slik ugotavljamo prisotnost in razporeditev 
različnih faz v mikrostrukturi. 11, 13, 15 
Ločljivost vrstičnega elektronskega mikroskopa je določena s premerom elektronskega snopa 
in je precej večja od ločljivosti svetlobnih mikroskopov. Izjemna lastnost vrstičnih 
elektronskih mikroskopov je tudi odlična globinska ostrina, ki lahko znaša do nekaj 
milimetrov. S takšno globinsko ostrino lahko prostorsko upodobimo detajle površine, zato je 
primerna tudi za preiskovanje prelomov. 11, 13  
Pri trku elektronov s površino vzorca pa, poleg sekundarnih in odbitih, nastanejo tudi 
Augerjevi elektroni ter karakteristični X-žarki, ki se uporabljajo za mikroanalizo. 
Mikroanalizo lahko izvajamo s pomočjo energijsko disperzijske spektroskopije (EDS). 
Elektronski curek, ki je usmerjen na površino vzorca, lahko izbije elektrone iz določenih 
elektronskih orbital. Na tem mestu nastane praznina, ki jo zapolni elektron z višjo energijo, 
pri čemer svoj višek energije odda v obliki karakterističnih X-žarkov. Detektor zazna 
karakteristične X-žarke vseh elementov od natrija do urana, pri lahkih elementih pa pogosto 
nastopi problem. Moderni EDS detektorji zaznavajo elemente od bora naprej. Rezultat 
mikroanalize z EDS je spekter, v katerem je intenziteta X-žarkov podana v odvisnosti od 
njihove energije. Intenzitete karakterističnih X-žarkov posameznega elementa vzorca 
primerjamo z intenziteto standardna znane sestave. Na ta način ugotovimo vsebnost elementa 
v vzorcu. Obstaja več različnih načinov uporabe mikroanalize EDS, kot so: površinska, 





Pri delu sem uporabljal vrstični elektronski mikroskop JEOL JSM-7600F, ki je opremljen z 
EDS detektorjem za mikroanalizo X-Max 20 SDD-EDS. Pospeševalne napetosti za 
mikroanalizo EDS so bile 8, 10 in 20 kV. Slike mikrostruktur vzorcev sem zajemal z 
detektorjem povratno sipanih elektronov.  
Za opazovanje prelomov sem uporabil vrstični elektronski mikroskop JEOL JSM-5800 pri 
pospeševalni napetosti 20 kV. 
3.4 Kvantitativna analiza mikrostrukture 
Ker so makroskopske lastnosti materialov izrazito odvisne od mikrostrukture, je za 
karakterizacijo materialov zelo pomembna kvantitativna analiza mikrostrukture. Pri 
kvantitativni analizi mikrostrukture analiziramo vrsto, količino, obliko, geometrijo in 
porazdelitev mikrostrukturnih sestavin. Najpomembnejši stereološki odnos, na katerem 
temelji kvantitativna analiza mikrostrukture, se glasi, da so volumski deleži, ki jih določimo s 
točkasto (PP), linijsko (LL) ali ploskovno (AA) metodo med seboj identični. To zapišemo z 
ekvivalenco 11: 
     VV = AA = LL = PP      (3.2) 
3.4.1 Določanje deleža faz oziroma mikrostrukturnih sestavin 
Delež faz lahko določamo ročno, z uporabo mreže, ki ima vrisane enakomerno razporejene 
točke ali pa avtomatsko s pomočjo računalnika in ustrezne programske opreme, ki podpira 
tovrstne preiskave. Za zanesljivo določanje deleža faz potrebujemo slike mikrostruktur z 
zadostnim kontrastom med fazami. Slike lahko posnamemo na svetlobnem ali vrstičnem 
elektronskem mikroskopu. 18, 19 
Pri ročnem načinu položimo mrežo s točkami na sliko mikrostrukture in preštejemo število 
točk, ki prekrijejo preiskovano fazo. Točke, za katere nismo povsem prepričani, če prekrivajo 
preiskovano fazo ali ne, štejemo le polovično. Število vrisanih točk na mreži določimo glede 
na našo vizualno oceno deleža faze. Če ocenimo, da je delež faze majhen, potem izberemo 
mrežo z večjim številom vrisanih točk. 19 
Pri avtomatskem načinu pa potrebujemo ustrezno programsko opremo, v katero naložimo 
sliko mikrostrukture. Na podlagi kontrasta med fazami lahko avtomatsko določimo delež 
posamezne faze. Analizirati je potrebno čim več različnih mest v vzorcu, na koncu pa 
izračunati povprečje vseh vrednosti (?̅?). To naredimo tako, da vsoto vseh vrednosti delimo s 
številom vrednosti. Sledi izračun standardne deviacije (s) po enačbi 18: 
        𝑠 = √[
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Spremenljivka N v enačbi (3.3) pomeni število meritev, X pa je vrednost meritve. Izračun 95 
% intervala zaupanja (95 % CI) poteka po naslednji enačbi 18: 
95 % 𝐶𝐼 =
𝑡∗𝑠
√𝑁
      (3.4) 
V enačbi (3.4) nastopa konstanta t, ki je odvisna od števila meritev (N). 18 Volumski delež 
(VV) neke komponente ocenimo z izračunom intervala po enačbi 
19:  
 
𝑉𝑉 = ?̅? ± 95 % 𝐶𝐼     (3.5) 
Dejanski delež faze je s 95 % verjetnostjo v intervalu ?̅? ± 95 % CI. Če se intervala dveh 
vzorcev ne prekrivata, lahko govorimo o statistični razliki s 95 % verjetnostjo. 19, 20 Zadnji 





∗ 100     (3.6) 
Relativna napaka je ocena storjene napake, ki jo naredimo zaradi spremenljivosti vsakega 
analiziranega področja. V primeru previsoke vrednosti relativne napake moramo analizirati 
več področij. 18  
Preiskave vzorcev sem izvedel z avtomatsko metodo v programu AxioVision. Pri analizi sem 
uporabljal SEM slike mikrostrukture vzorcev, ki so bile posnete s povratno sipanimi elektroni 
pri pospeševalni napetosti 8kV. Za vsak vzorec posebej sem določil delež veziva na šestih 
različnih mestih. Slika 10 prikazuje primer slike mikrostrukture vzorca 4A, na kateri sem 
določal delež veziva (rdeča področja).  
 





3.4.2 Določanje velikosti kristalnih zrn 
Poznane so tri metode za določanje povprečne velikosti kristalnih zrn: primerjalna, linijska in 
ploskovna. Primerjalna metoda je med vsemi najhitrejša, saj moramo preiskovano 
mikrostrukturo le primerjati s standardnimi rasterji. Pri ploskovni metodi moramo izmeriti 
dejanske površine posameznih mikrostrukturnih sestavin. Ta metoda se lahko izvede ročno, 
na primer z izrezovanjem iz mikroposnetkov, s tehtanjem in podobno, ali pa polavtomatsko z 
uporabo ustrezne programske opreme in računalnika. Pri linijski metodi pa na sliko 
mikrostrukture položimo transparentni papir z vrisanimi premicami in preštejemo število zrn, 
ki jih te premice presekajo. 11, 21 
Velikosti kristalnih zrn sem določal s ploskovno metodo, z uporabo programske opreme 
AxioVision. Analizo sem izvajal na slikah mikrostruktur, ki so bile posnete s povratno 
sipanimi elektroni pri pospeševalni napetosti 8 kV. Na vsaki sliki mikrostrukture sem moral 
ročno obkrožiti vsako kristalno zrno posebej. Pri vsakem vzorcu sem analiziral po tri slike. 
Rezultate sem podal v obliki povprečnih površin kristalnih zrn volframovega karbida in 
njihove velikostne porazdelitve za vsak vzorec posebej. Slika 11 prikazuje primer analize 
mikrostrukture vzorca, na kateri sem določal površino kristalnih zrn.  
 
Slika 11:Primer določanja površine kristalnih zrn vzorca 4A 
3.5 Rentgenska fazna analiza (XRD) 
Rentgensko fazno analizo (XRD) uporabljamo za identifikacijo faz, določevanje količine 
posameznih faz v vzorcu, določevanje kristalne strukture in podobno. Za preiskovanje 
uporabljamo monokromatske X-žarke oziroma rentgensko svetlobo z valovno dolžino 
približno 0,1 nm. Rentgenski žarki nastanejo znotraj rentgenske cevi pri obstreljevanju 
kovinske tarče (iz bakra, železa, molibdena, kroma…) s pospešenimi elektroni. Elektroni iz 




nivoja (višjih orbital). Pri tem nastane karakteristično rentgensko sevanje Kα in Kβ. Pri XRD 
analizi uporabljamo karakteristično sevanje Kα, zato moramo sevanje Kβ izločiti s posebnimi 
filtri. Takšna rentgenska svetloba je dovolj monokromatska za rentgensko fazno analizo. Za 
dodatno odstranjevanje sevanja Kα2 pa uporabimo monokromatorje. Karakteristično sevanje 
Kα nato usmerimo v vzorec, ki se nahaja v nosilcu in se med preiskavo lahko vrti okoli svoje 
osi pravokotno na preiskovano površino. Pri rentgenski fazni analizi z difraktometrsko 
metodo, se vzorec nahaja v središču t. i. merilnega kroga in miruje. Izvor X-žarkov in detektor 
X-žarkov pa se pomikata po krožnici vsak s svoje strani za enak kot θ glede na ravnino 
površine vzorca (metoda θ-θ). 11, 13, 22, 23, 24 
Osnovni pogoj za pojav uklona je Braggov pogoj 23:  
    2d sinθ =  nλ       (3.7) 
Spremenljivke v enačbi (3.7), ki so označene na Sliki 12: d - medmrežna razdalja, n – celo 
število, λ - valovna dolžina rentgenske svetlobe, θ - uklonski kot oziroma kot sipanja. Uklon 
rentgenskih žarkov, ki padajo na vzorec pod kotom θ, lahko nastopi le kadar je ta pogoj 
izpolnjen. Braggov pogoj je nujen, vendar ne zadosten pogoj, saj je pojav uklona odvisen tudi 
od strukturnega sipalnega faktorja. 22, 23 
 
Slika 12: Uklon rentgenskih žarkov 25 
Rezultat rentgenske fazne analize je uklonski spekter, v katerem je intenziteta rentgenskih 
žarkov podana v odvisnosti od dvojnega uklonskega kota θ. Dobljen uklonski spekter 
primerjamo s spektri posameznih faz iz baze podatkov ali s simulacijami spektrov. Vrhovi v 
uklonskem spektru so pogosto zamaknjeni in različno razširjeni, kar je posledica pojava trdne 
raztopine, velikosti kristalnih zrn, teksture, prisotnosti deformacij itd. 23, 26  
Pri delu sem uporabljal napravo PANalytical, X’Pert PRO z rentgensko cevjo Empyrean z 
bakreno tarčo brez uporabe monokromatorja. Valovna dolžina žarkov Kα je znašala 0,15418 





4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 Svetlobna mikroskopija 
Slike 13 - 15 prikazujejo mikrostrukture vseh treh vzorcev pri različnih povečavah.  
 
Slika 13: Mikrostruktura vzorca 3A pri različnih povečavah 
 
Slika 14: Mikrostruktura vzorca 4A pri različnih povečavah 
 





Iz posnetkov mikrostruktur je razvidno, da v nobenem vzorcu ni prisotne poroznosti, ki bi bila 
posledica prostega ogljika.  
4.2 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
Slika 16 prikazuje elektronske posnetke mikrostruktur vzorcev 3A, 4A in 7A, ki so bili zajeti 
s povratno sipanimi elektroni pri različnih povečavah. 
 
Slika 16: Mikrostrukture vzorcev 3A (a in b), 4A (c in d) in 7A (e in f) – povratno sipani 





Vsi trije vzorci imajo mikrostrukturo, ki je sestavljena iz kristalnih zrn volframovega karbida 
(siva področja), obdanih z vezivom (črne lise) na osnovi kovinskega kobalta. Vezivo je v vseh 
vzorcih približno enakomerno porazdeljeno po celotni mikrostrukturi. Iz primerjave 
mikrostruktur na Sliki 16 je opazno, da vzorec 7A verjetno vsebuje manj veziva kot vzorca 
3A in 4A. Delež veziva na osnovi kobalta ima izrazit vpliv na mehanske lastnosti tega 
materiala. 7 
4.3 Rentgenska fazna analiza (XRD) 
Rentgenska fazna analiza (XRD) omogoča predvsem ugotavljanje prisotnih faz v vzorcih. Ker 
je bil vzorec 7A prekrit s tanko PVD-prevleko, sem jo pred XRD analizo odstranil z 
brušenjem. Slika 17 prikazuje uklonske spektre vseh treh vzorcev. Vsi vzorci so sestavljeni 
pretežno iz volframovega karbida (δ-WC), zato so vrhovi (»piki«) te faze najbolj intenzivni. 
Vrhovi faze δ-WC v vzorcu 7A so nekoliko širši in manj intenzivni kot pri drugih vzorih. To 
bi lahko bila posledica manjših zrn volframovega karbida v vzorcu 7A v primerjavi z 
vzorcema 3A in 4A. Delež ostalih faz je dokaj majhen, zato se njihovi vrhovi na tej sliki ne 
vidijo in jih je nekoliko težje nedvoumno analizirati. 
 
Slika 17: Uklonski spektri vzorcev 
Na Sliki 18 so prikazani uklonski spektri vzorcev, na katerih so vidni tudi šibkejši piki. Iz 
spektrov je razvidno, da so v vzorcih verjetno prisotne še naslednje faze: α-Co, oba tipa faze η 
(Co6W6C, Co3W3C), Cr3C2 in M7C3, M = (Cr, Co). Natančnejši kristalografski podatki o vseh 
fazah so podani v Tabeli 3. Vrhovi faze M7C3 so premaknjeni k nekoliko večjim kotom, kar bi 






Slika 18: Uklonski spektri vzorcev (prikazani tudi šibkejši piki) 
Kobalt se v vseh treh vzorcih nahaja v obliki kubične ploskovno centrirane faze α-Co. Iz 
spektra lahko opazimo, da je intenziteta obeh vrhov α-Co pri vzorcu 7A, v primerjavi z 
vzorcema 3A in 4A, manjša. Ta ugotovitev je skladna s predvidevanjem, da je delež veziva, ki 
ga predstavlja α-Co, v vzorcu 7A manjši. 
Tabela 3: Kristalografski podatki o fazah, ki so prisotne v vzorcih 
Faza Kristalni sistem Prostorska skupina Mrežni parametri 
δ-WC heksagonalna P6̅m2, št. 187 a = 0,29065 nm 
c = 0,28366 nm 
α-Co kubična Fm3̅m, št. 225 a = 0,35441 nm 
Co6W6C kubična Fd3̅m, št. 227 a = 1,088 nm 
Co3W3C kubična Fd3̅m, št. 227 a = 1,101 nm 
Cr3C2 ortorombska Pmna, št. 62 
a = 0,55329 nm 
b = 0,2829 nm 
c = 1,14719 nm 
Cr7C3 ortorombska Pmcn, št. 62 
a = 0,7010 nm 
b = 1,2142 nm 





4.4 Energijsko disperzijska spektroskopija (EDS) 
S SEM in mikroanalizo EDS sem, poleg mikrostrukture, ugotavljal tudi sestavo posameznih 
mikrostrukturnih sestavin vzorcev pri različnih pospeševalnih napetostih. Preiskovana 
območja vzorcev 3A in 4A so prikazana na Sliki 19. 
 
Slika 19: Preiskovana območja vzorca 3A (a) in vzorca 4A (b) 
Tabela 4 prikazuje rezultate mikroanaliz področij, označenih na Sliki 19, ki so bile opravljene 
pri pospeševalni napetosti 10 oziroma 8 kV.  
Tabela 4: Rezultati mikroanalize EDS vzorcev 3A in 4A v at. %  pri pospeševalni napetosti 10 
kV (3A) in 8kV (4A) 
Element 
Območje 
Spectrum 1 – 
3A 
Spectrum 2 – 
3A 
Spectrum 1 – 
4A 
Spectrum 2 – 
4A 
C 24,2 57,1 32,8 70,8 
O 11,1 1,9 2,5 / 
Al 2,1 / 1,3 / 
Cr 1,9 / / / 
Co 45,2 / 60,7 / 
W 15,4 41,0 2,7 29,2 
 
Na območjih osrednjih delov kristalnih zrn volframovega karbida (Spectrum 2) sem  z 
mikroanalizo EDS pri obeh vzorcih odkril ogljik in volfram. Vzorec 3A pa je vseboval še 
kisik, ki je verjetno posledica oksidacije vzorca po materialografski pripravi. 
Na območju, kjer se nahaja vezivo v vzorcu 3A (Spectrum 1 - 3A) je mikroanaliza EDS poleg 




sestavljajo le krom, aluminij in kobalt, je sestava naslednja: 91,8 at. % Co, 4,3 at. % Al in 3,9 
at. % Cr. Iz faznih diagramov Co-Cr (Slika 5) in Al-Co (Slika 8) je razvidno, da obstaja 
znatna topnost obeh elementov v α-Co. Bolj verjetno pa je, da je krom v obliki karbidov, kar 
kažejo tudi rezultati XRD analize.  
V vzorcu 4A sem na območju veziva (Spectrum 1 – 4A) našel ogljik, kisik, aluminij, kobalt in 
volfram. Mikroanalizo EDS sem ponovil pri pospeševalni napetosti 20 kV. V tem primeru 
nisem odkril aluminija, sem pa odkril krom (0,5 at. %). Oba elementa (Al in Cr) sta blizu 
meje detekcije metode. Kemijske sestave veziva v vzorcu 4A ne morem natančno določiti, 
zagotovo pa so v vezivu in bližnji okolici prisotni elementi: kobalt, krom in aluminij.  
Krom dodajamo v karbidne trdine v majhnih količinah predvsem z namenom zaviranja rasti 
kristalnih zrn volframovega karbida. Dodatek kroma v obliki Cr3C2 pa izboljša tudi 
korozijsko odpornost materiala WC-Co. Zackrisson et al. so ugotovili, da dodatki kroma v 
obliki Cr3C2 v količinah nad 4 vol. % povzročijo nastanek karbida tipa M7C3, kjer je M = (Cr, 
Co). Te karbidne trdine imajo zato precej nižjo žilavost. 28 
Rezultati mikroanalize EDS na treh območjih v vzorcu 7A, ki so označena na Sliki 20, so 
podani v Tabeli 5. Analizo sem opravil pri pospeševalni napetosti 20 kV.  
 
Slika 20: Preiskovana območja vzorca 7A 
Tabela 5: Rezultati mikroanalize EDS vzorca 7A v at. %  pri pospeševalni napetosti 20 kV 
Območje C  O  Cr  Co  Ni  W  
Spectrum 1 46,3 / 2,4 23,7 6,6 21,0 
Spectrum 2 68,5 / / 1,4 / 30,0 





Rezultati mikroanalize EDS kažejo, da območje veziva v vzorvu 7A (Spectrum 1) vsebuje 
predvsem kobalt, ogljik, volfram ter nekaj niklja in kroma. Iz faznega diagrama Co-Ni, ki je 
prikazan na Sliki 6, je razvidno, da v sistemu Ni-Co obstaja popolna topnost v trdnem. Če 
predpostavim, da se v vezivu nahajajo le krom, kobalt in nikelj, je sestava veziva naslednja: 
72,5 at. % Co, 20,2 at. % Ni in 7,3 at. % Cr. Drugo področje (Spectrum 2) vsebuje ogljik, 
kobalt in volfram. Področje kristalnih zrn volframovega karbida (Spectrum 3) pa vsebuje 
ogljik, volfram in kisik. Kisik je najverjetneje posledica oksidacije vzorca po materialografski 
pripravi.  
4.5 Morfologija prelomov  
Prelome vzorcev sem si ogledal pri različnih povečavah. Preloma vzorcev 3A in 4A sta 
prikazana na Sliki 21, prelom vzorca 7A pa na Sliki 22.  
 
Slika 21: Prelom na vzorcih 3A (a) in 4A (b) pri pospeševalni napetosti 20 kV 
 





Iz Slik 21 in 22 je razvidno, da gre pri vseh treh vzorcih za prelome po mejah kristalnih zrnih 
volframovega karbida, ki kažejo krhek značaj. Sledi o jamičasti morfologiji preloma, ki je 
značilna za duktilne prelome, nisem opazil. Pri vseh treh vzorcih lahko opazimo le razliko v 
velikosti kristalnih zrn volframovega karbida. 
4.6 Kvantitativna analiza mikrostrukture 
Iz primerjave mikrostruktur na Sliki 16 je opazno, da je delež veziva v vzorcu 7A verjetno 
manjši kot pri ostalih dveh vzorcih. Bolj natančno in zanesljivo pa bom to skušal dokazati z 
določanjem deleža veziva v mikrostrukturi. Ker so iz posnetkov mikrostruktur in prelomov 
opazne tudi razlike v velikosti kristalnih zrn volframovega karbida, sem dodatno naredil še 
analizo velikosti oziroma površine kristalnih zrn volframovega karbida in njihove 
porazdelitve.  
4.6.1 Določanje deleža veziva v mikrostrukturi  
V Tabeli 6 so rezultati šestih meritev deleža veziva, povprečna vrednost teh meritev in 
izračunane vrednosti: s, 95 % CI, % RA in interval  𝑉𝑉̅̅ ̅ ± 95 % CI. Standardno deviacijo sem 
izračunal po enačbi (3.3), 95 % interval zaupanja po enačbi (3.4), relativno napako po enačbi 
(3.6), interval 𝑉𝑉̅̅ ̅ ± 95 % CI pa po enačbi (3.5).  Konstanta t, ki je potrebna za izračun 95 % 
CI, je znašala 2,571. 
Tabela 6: Rezultati šestih meritev deleža veziva in izračunane vrednosti % RA, 95 % CI, s in 
interval 𝑉𝑉̅̅ ̅ ± 95 % CI za vsak vzorec posebej 
Površinski (volumski) 
delež veziva [vol. %]  
Vzorec 
3A 4A 7A 
Meritev 1 5,54 4,71 3,98 
Meritev 2 4,36 4,02 3,53 
Meritev 3 4,81 4,42 4,09 
Meritev 4 4,66 4,99 3,86 
Meritev 5 4,47 5,22 3,19 
Meritev 6 4,71 4,62 3,68 
Povprečna vrednost: 𝑽𝑽̅̅̅̅  4,76 4,66 3,72 
s 0,42 0,42 0,33 
95 % CI 0,44 0,44 0,35 
% RA 9,24 9,44 9,41 





Povprečni delež veziva v vzorcu 7A je znatno manjši (za približno 1 vol. %) kot v drugih 
dveh vzorcih. To potrjujejo tudi rezultati XRD analize, saj sta intenziteti obeh vrhov α-Co pri 
vzorcu 7A, v primerjavi z vzorcema 3A in 4A, manjši (Slika 18).  
Vzorca 3A in 4A imata enaki vrednosti 95 % CI, vzorec 7A pa ima to vrednost precej nižjo. 
Interval  𝑉𝑉̅̅ ̅ ± 95 % CI za vzorca 3A in 4A se ne prekriva z intervalom za vzorec 7A. 
Vrednosti % RA so pri vseh treh vzorcih podobne in znašajo pod deset odstotkov. 
Karbidne trdine z nižjim deležem veziva imajo sicer višjo trdoto, vendar nižjo žilavost. Zaradi 
pomanjkanja veziva se napetosti, ki so posledica delovanja zunanjih sil, ne prenesejo 
enakomerno po trdih in trdnih karbidnih delcih, kar lahko povzroči zlom materiala. 7 Zaradi 
manjšega deleža veziva je vzorec 7A bolj krhek od ostalih dveh. 
4.6.2 Določanje povprečne površine in porazdelitve površin kristalnih zrn 
volframovega karbida 
Meritve površin kristalnih zrn je program ves čas zapisoval v tabelo. Na koncu sem za vsak 
vzorec posebej preštel število kristalnih zrn, ki so pripadali določenemu velikostnemu 
razredu. Izračunal sem tudi povprečno površino kristalnih zrn za vsak vzorec posebej. 
Rezultati so zapisani v Tabeli 7.  
Tabela 7: Število kristalnih zrn po posameznih velikostnih razredih za vsak vzorec posebej 
Površina kristalnega zrna 
[μm2] 
Število kristalnih zrn 
3A 4A 7A 
Nad 2,45  0 0 3 
1,8 - 2,45 13 11 9 
1,3 - 1,8 28 40 15 
0,6-1,3 200 200 141 
0,35 - 0,6 159 141 226 
0,17 - 0,35 90 72 229 
0 - 0,17 9 2 46 
Povprečna površina [μm2] 0,68 0,73 0,50 
 
Vzorec 7A precej odstopa od drugih dveh vzorcev, kar je razvidno tudi iz Slike 23, na kateri 
je prikazan diagram števila zrn v določenem velikostnem razredu za vsak vzorec posebej. 
Vzorec 7A vsebuje največ kristalnih zrn v območju med 0,6 μm2 in 0,17 μm2, vzorca 3A in 
4A pa med 1,3 μm2 in 0,6 μm2. Skladno s tem je povprečna površina zrn volframovega 
karbida pri vzorcu 7A 0,50 μm2 in je manjša kot pri vzorcih 3A (0,68 μm2) in 4A (0,73 μm2). 
Kljub manjši povprečni površini zrn pa se v vzorcu 7A nahajajo posamezna zrna, ki so večja 




7A manjša zrna kot ostala dva vzorca, potrjuje tudi XRD analiza. Vrhovi δ-WC so pri vzorcu 
7A razširjeni (Slika 17), kar je posledica manjših zrn volframovega karbida. 
 






Namen diplomskega dela je bila karakterizacija treh orodij, izdelanih iz karbidne trdine. Iz 
rezultatov lahko zaključim naslednje:  
 Rezultati svetlobne mikroskopije kažejo, da nobeden od vzorcev ne vsebuje 
poroznosti, ki bi bila posledica prisotnosti prostega ogljika.  
 Rezultati vrstične elektronske mikroskopije (SEM) in energijsko disperzijske 
spektroskopije (EDS) kažejo, da so vzorci sestavljeni iz kristalnih zrn volframovega 
karbida, med katerimi je bolj ali manj enakomerno porazdeljeno vezivo. V področju 
veziva sem v vzorcih 3A in 4A našel kobalt, aluminij in krom, v vzorcu 7A pa  
poleg kobalta še krom in nikelj.  
 Prelomi so pri vseh treh vzorcih potekali po mejah kristalnih zrn volframovega 
karbida in kažejo krhek značaj. Sledi o jamičasti morfologiji preloma, ki je značilna 
za duktilne prelome, nisem opazil. 
 Z rentgensko fazno analizo (XRD) sem ugotovil, da je v vzorcih prisotna faza δ-
WC. Poleg te so verjetno prisotne še naslednje faze: α-Co, Co6W6C, Co3W3C, 
Cr3C2 in M7C3.  
 Z analizo deleža veziva sem ugotovil, da vsebuje vzorec 3A 4,76 % veziva, vzorec 
4A 4,66 % veziva in vzorec 7A 3,72 % veziva. Ker je žilavost tega materiala 
odvisna od količine veziva, bi lahko pričakovali, da je vzorec 7A v primerjavi s 3A 
in 4A bolj krhek.  
 Z merjenjem povprečne površine kristalnih zrn volframovega karbida in njihove 
porazdelitve sem ugotovil, da ima vzorec 3A povprečno površino 0,68 μm2, 4A 
0,73 μm2 in 7A 0,50 μm2. Vzorca 3A in 4A vsebujeta največ zrn v velikostnem 
razredu med 1,3 μm2 in 0,6 μm2, vzorec 7A pa med 0,6 μm2 in 0,17 μm2. Kljub 
manjši povprečni površini zrn pa vzorec 7A vsebuje tudi zrna večja od 2,45 μm2, 
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